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RESUMO

O acelerado desenvolvimento das cidades e a necessidade de se fazer negociagOes cada vez
mais rapido fez-se necessario a criacdo de meios de locomocéo cada vez mais rapidos, como
avides. Acompanhado disso veio preocupacdo em se desenvolver de forma sustentavel e a
necessidade de contabilizar os custos externos gerados pelo transporte aeroviario. A poluicao
sonora € um exemplo dos custos externos gerados e foco do trabalho. O Aeroporto
Internacional de Brasilia confere um exemplo dessa problematica, pois o crescimento da
cidade fez com que as residéncias ficassem localizadas ao lado do aeroporto, sofrendo 0s
impactos gerados por ele. O presente trabalho teve como objetivo analisar o impacto do ruido
aeronautico no valor imobiliario de casas na regido do Lago sul, localizada entorno do
aeroporto em questdo. A partir de um banco de dados de 120 imdveis, dispostos ao longo das
curvas de ruido de 60 dB(A), 65 dB(A) e 70 dB(A), e com a utilizagdo de software para ser
realizado a regressdo multipla utilizando os parametros significativos que influenciam no
valor do imdvel foi possivel identificar o impacto gerado pela polui¢do sonora no valor dos
imoveis. Foi possivel concluir que quando hd um aumento de 1 dB do ruido aeronautico, ha
uma reducdo no valor do imével de R$ 23.294,00, sendo o valor médio dos imdveis de R$
3.603.034,00. Comparando esse dado com a regulamentacdo RBAC 161 da ANAC (2013) e
com a disposicdo das residéncias na area foco do trabalho, recomenda-se fazer um programa
de Reducdo de Ruido com a finalidade de diminuir esse impacto, bem como a qualidade de
vida da populacdo em questao.

Palavras-chave: Polui¢do Sonora, Aeroporto Internacional de Brasilia, Lago Sul, valoracdo
monetaria, e ruido aeronautico.

1 INTRODUCAO

A Revolucédo Industrial se caracteriza pelo desenvolvimento e utilizagdo de tecnologia
em substituicdo ao trabalho manual, 0 que representa uma otimizacdo do tempo, requisito
cada vez mais demandado na sociedade moderna. Esse avango na economia e nos negocios
fez com que houvesse a necessidade de encurtamento das distancias entre cidades e/ou paises.
Além disso, o cenario de grandes centros urbanos comecgou a surgir, bem como a falta de
emprego no campo e o éxodo de pessoas em busca de emprego nas cidades. Foi nesse
contexto que se buscou a melhoria e a coletivizacdo dos meios de transporte.

No que diz respeito ao transporte aéreo, sua evolugdo segue uma tendéncia crescente
ha vérias décadas, principalmente com o aparecimento das companhias aéreas de baixo custo
que impulsionaram as taxas de crescimento do setor. Nos Gltimos anos os governos da Unido
Europeia tém buscado o desenvolvimento aeroviario com respeito a determinados padrdes de
sustentabilidade. O reposicionamento vai ao encontro de uma preocupacdo social crescente
com as poluicdes sonora e atmosférica (custos externos) que esse tipo de atividade impbe a



sociedade. Atualmente existe um consenso sobre a necessidade de que tais custos externos
sejam internalizados e pagos pelo setor aéreo e os seus utilizadores (EC, 1999, 2002).

Inicialmente a abordagem dos custos externos e seus impactos na saude da sociedade,
verifica-se relevante conceituar e diferenciar som de ruido, sendo este Gltimo o componente
da poluicdo sonora. O som é qualquer variacdo de pressdo (no ar, na agua, etc) que o ouvido
humano possa captar, enquanto ruido € o som ou o conjunto de sons indesejaveis,
desagradaveis e/ou perturbadores. O critério de distingdo € o agente perturbador, que pode ser
variavel, envolvendo o fator psicoldgico de toleréncia de cada individuo (FIORILLO, 2003).

Cabe destacar que, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2010), a
poluicdo sonora é a segunda causa de poluicdo do planeta, e constitui um dos problemas
vivenciados pelo desenvolvimento humano, principalmente nas regifes urbanas, que afeta
uma maior quantidade de pessoas.

Dessa forma, a polui¢cdo sonora (incomodo sonoro) pode ser considerada o principal
custo externo, no setor aeroportuario, objeto do presente estudo, em decorréncia dos intensos
e frequentes ruidos emitidos pelo transporte de pessoas e mercadorias. Essa externalidade
produz impactos negativos na qualidade de vida humana tais como perturbagdo do sono,
problemas de pressdo sanguinea, risco cardiovascular, interferéncia no desenvolvimento
cognitivo, deficiéncia auditiva, perda de produtividade e distirbios de comunicacdo
(KRUITWAGEN et al., 2006; TEZCAN, 2006).

Na Europa, a preocupacdo com o ruido aeronautico fez com que muitos governantes
obrigassem as companhias aéreas a introduzir diversas medidas de controle de ruido,
destinadas a reduzir os niveis emitidos, podendo ser aplicadas taxas e penalidades sob aqueles
que ultrapassarem os toleraveis. Além dos impactos ambientais e sociais causados pelo ruido
de aeronaves, também podem ser percebidos impactos de ordem econémica.

Neste sentido, uma pesquisa realizada em 1999, pela agéncia francesa de meio
ambiente, com a comunidade préxima ao aeroporto de Orly, evidenciou que 0s impactos
gerados pela poluicdo sonora tém ordem econémica. As propriedades préximas ao aeroporto
estavam sofrendo crescente depreciacdo, questdo que estava ligada ao aumento do ruido
aerondutico. A depreciacdo atingiu 20 a 25% do valor da propriedade (FABUREL, 2005).

Na Holanda, um grupo de pesquisadores estimou o custo do incdmodo sonoro e
verificaram que a cada aumento de um decibel no nivel de ruido houve a diminuigdo de 1,7%
no valor de mercado das habitacGes em estudo. Além disso, observaram que 0 aumento no
nivel de ruido acima de 60 decibels provocou a reducdo do preco mais acentuadamente do que
0 mesmo aumento acima de 40 decibels. Também demonstraram que os niveis de ruido
possuem um efeito estatisticamente significativo no valor de mercado de habita¢fes, uma vez
gue o custo dessas diminui conforme o nivel de ruido aumenta (KRUITWAGEN; UDO;
JANSSEN, 2006).

No Brasil, em uma pesquisa que analisou transacGes imobilidrias de imoveis
residenciais localizados em regides proximas ao Aeroporto Internacional de S&o Paulo
(Guarulhos), foi constatado que 95% dos entrevistados indicaram perda no valor de mercado
de suas propriedades em comparacdo com outros imoveis de caracteristicas semelhantes e em
localizacdo diferente. Também verificou que mais da metade dos entrevistados responderam
que as perdas variavam de 11% a 30% do seu valor (ELLER, 2000).

O trabalho que se apresenta possui como finalidade representar o cenario de Brasilia
no contexto de ruido aeroportuario, e utiliza-se como referéncia o Aeroporto Internacional de
Brasilia, por ser localizado circunvizinho a uma regido predominantemente residencial da
capital, o Lago Sul. A sigla para o referenciado aeroporto na International Civil Aviation
Organization (ICAQO) é a SBBR, e na International Air Transport Association (IATA) a sigla
é BSB.



De acordo com pesquisa realizada em 2011 pela Empresa Brasileira de Infraestrutura
Aeroportuéria (INFRAERO) o Aeroporto Internacional Juscelino Kubitscheck é o terceiro em
movimentacao de aeronaves e de passageiros no Brasil. Por sua localizacdo geografica, recebe
e distribui mais de 400 voos por dia, movimentando mais de 14 milhGes de passageiros por
ano para 44 destinos em todas as regides do pais. Este aeroporto € ponto de conexdo para
destinos em todo o pais com intensa operacdo de pousos e decolagens com capacidade
operacional de 555 mil pousos e decolagens por ano. Estima-se que em 2018 ele atenda cerca
de 25 milhGes de passageiros por ano.

Sendo assim, o presente trabalho possui por objetivo geral analisar o impacto do ruido
aeronautico no valor imobiliério de casas na regido do Lago sul, localizada entorno do SBBR.
Para esse fim, os objetivos especificos sdo: (a) elaborar um mapa de ruido da regido do
aeroporto; (b) compor um banco de dados com informac6es imobiliérias da regido de estudo;
(c) avaliar a depreciacdo imobiliaria em funcdo da exposicao a ruidos aeronauticos na regiao
em questéo.

2 MATERIAL E METODOS

Este topico trata das especificacBes relativas ao material e métodos utilizados no
desenvolvimento do presente estudo Assim, procedeu-se, primeiramente, a defini¢do da area
de trabalho, delimitada geograficamente conforme Figura 1, uma vez que o entorno do
Aeroporto Internacional de Brasilia é composto de diversas regides administrativas: Lago Sul,
Park Way, Nucleo Bandeirante e Riacho Fundo.

Em seguida, apresenta-se a medida DNL - métrica acustica, bem como as curvas de
ruidos. Essas curvas sdo compostas de caracteristicas fisicas tais como: nimero de pistas
existentes, dimensdes das pistas, coordenadas geogréaficas das cabeceiras das pistas, elevacdo
e temperatura de referéncia do aer6dromo, e 0s mapas de ruidos, obtidos por meio de
programa de computador especifico, detalhado em subtopico proprio.

Por fim, analisa-se o impacto do ruido no valor imobilidrio das residéncias,
devidamente selecionadas e que comp&em o banco de dados que suporta o estudo, utilizando-
se, para tanto, o0 método da Regressdo Mdltipla (RM), técnica estatistica detalhadamente
referenciada em subtopico proprio.

2.1 AREA DE ESTUDO

Definiu-se como area a ser trabalhada a Regido Administrativa XVI - Lago Sul, que
contempla as quadras 01, 02, 03, 04, 05, 15, 17 e Setor de Mans6es Dom Bosco. A Figura 1
situa a localizacdo geografica da area de estudo.



Figura 1 — Delimitag&o da area de estudo.
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Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com a Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios (PDAD) a populacéo
total do Lago Sul é de 29.667 mil habitantes, pesquisa realizada em 2011 pela Companhia de
Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN). Ocupa uma area de 190,237 km?, sendo
57,07 km? de malha urbana. Sua densidade demografica de 147,76 hab/Kmz2,

2.2 METRICA ACUSTICA DNL

O DNL é uma medida cumulativa da energia total do som, geralmente compilada em
uma base anual, e representa uma média logaritmica dos niveis sonoros no local durante um
periodo de 24 horas, com uma penalizacdo de 10 dB adicionado a todos 0s sons que ocorram
durante o horario noturno (das 22h as 7h). A pena de 10 dB representa a intromisséo do ruido
adicionado a noite, pois 0s niveis de som ambiente durante as horas noturnas sdo, tipicamente
cerca de 10 dB inferiores aos niveis medidos durante o dia, e por causa da irritacdo associada
a distarbios do sono (FAA, 2011).

De acordo com a NBR 11.415 (ABNT, 1990), o nivel de incbmodo sonoro medido
pelo método DNL é determinado pelo nivel de pressdo sonora equivalente (Leq) para 24h,
sendo que no periodo das 22h as 7h, somam-se 10 dB a todos os niveis medidos. E definido
da seguinte forma:

1 Ly (L,+10) Equacéo 1
DNL =10xlog ﬂ(15><101° +9x10 0 J

Na Equacdo 1, o nimero 24 corresponde as horas medidas, 15 ao periodo diurno e 9
ao noturno, sendo que o periodo noturno deve comecar depois das 22h e ndo deve terminar



antes das 7h do dia seguinte. Ja Ly corresponde ao Leq para o periodo diurno e L, ao Leq para
0 noturno.

2.3 MAPA DE RUIDO

Para a elaboracdo dos mapas de ruido utilizou-se o software de modelagem INM 7.0c
(Integrated Noise Model), desenvolvido pelo FAA (Federal Aviation Administration — EUA),
que avalia os impactos de ruido de aeronaves nas imediacdes de aeroportos. O programa
utiliza informacdes de rotas de voos, frota de aeronaves por aeroporto, caracteristicas das
aeronaves, modelos de terreno, entre outras. Com essas informagfes as curvas de ruido sdo
calculadas permitindo analisar o efeito das variacbes nos parametros aeroportuarios na
emissao sonora e, consequentemente, a percep¢do pelo ambiente no entorno do aeroporto.

Por se tratar de um ruido produzido por aeronaves a Agéncia Nacional de Aviacdo
Civil (ANAC) criou um Regulamento Brasileiro de Aviagéo Civil (RBAC) n° 161 (2013) que
estipula Planos de Zoneamento de Ruido de Aerdodromos (PZR), estabelece, para o0s
operadores de aerddromos, os requisitos de elaboracédo e aplicacdo do PZR e define critérios
técnicos aplicaveis na analise de questdes relacionadas ao ruido aeronautico na aviacao civil.

O PZR ¢é composto por curvas de ruido e pelas compatibilizacbes e
incompatibilizacdes ao uso do solo estabelecidas para as areas delimitadas. As curvas sdo
linhas tragadas no mapa e apresentam o nivel de exposi¢do ao ruido médio dia-noite.

Pelo fato do Lago Sul ser predominantemente residencial, foi definido o uso do solo
como “Residencial”, de residéncias uni e multifamiliares e seu nivel de ruido foi estabelecido
pela regulamentacdo segundo a Tabela 1.

Tabela 1 - Usos compativeis e incompativeis para a area de estudo abrangida no PZR.

Uso do Solo Nivel de ruido médio dia-noite (dB)
Residencial Abaixo de 65 6575 Acima de 75
Residéncias uni e g N (1)** N*xx

multifamiliares

Fonte: RBAC n° 161 (2013), adaptado pela autora.

*S corresponde a sim, ou seja, 0 uso do solo é compativel e sem restri¢des;

**N(1) significa que o uso do solo possui restricdes e sempre que os 6rgaos determinarem que o0 uso é permitido
para a regido devem ser adotadas medidas de redugdo de ruido em pelo menos 25 dB;

***N significa que o uso ndo é compativel.

Para a operacdo mensal do SBBR, ano de 2012, adotou-se 0 mix de aeronaves das
principais empresas aereas do Brasil. As aeronaves utilizadas para a modelagem foram as
seguintes: 727-200, 737 — 300, 737 — 700, 737 — 800, A 319, A 320, A321 e A330. Para a
simulacdo foi considerada um total de 44 operacgdes por hora, em horario de pico.

Para o calculo das curvas de ruido foram considerados 0s seguintes dados relacionados
as caracteristicas fisicas: numero de pistas existentes, dimensdes das pistas, coordenadas
geogréficas das cabeceiras das pistas, elevacdo e temperatura de referéncia do aerédromo. As
curvas sdo linhas tracadas em um mapa, cada uma representando niveis iguais de exposicao
ao ruido. As cinco curvas de ruido elaboradas, na métrica DNL, indicadas na RBAC 161,
2011, sdo: curvas DNL 85, 80, 75, 70 e 65.

Quanto as caracteristicas operacionais incluiram-se as seguintes informac@es: previsao
do nimero de movimentos por cabeceira, tipos de aeronaves, que serdo utilizadas na geracao
das curvas de ruido, com as respectivas trajetorias de pouso e decolagem especificas para o
aerodromo, conforme cartas de navegacdo visual e/ou por instrumento e previsdes de
movimentos por tipo de aeronave em cada rota.



As curvas de ruido foram obtidas pelo grupo de pesquisa em acustica ambiental da
Universidade Catolica de Brasilia (UCB) e disponibilizadas para elaboragdo do presente
trabalho.

2.4 BANCO DE DADOS

Para a coleta dos dados, foi realizada uma pesquisa em ambiente virtual, pelo site
“WImoveis” que se trata de um site que busca residéncias, com as descrigdes escolhidas pelo
préprio pesquisador, em sites de imobiliarias de Brasilia. O banco de dados foi composto por
um total de 120 imoveis, dispersos nas quadras previamente delimitadas, que constavam
aleatoriamente entre as curvas de ruido de 60dB (A), 65dB (A) e 70dB (A).

Para a regressdo multipla, utilizou-se de pardmetros significativos que influenciam o
preco de uma residéncia, tais como: valor do m; valor total do terreno, area total do terreno;
area util (construida); namero de quartos; nimero de suites; e se hd ou ndo piscina.

2.5 REGRESSAO MULTIPLA (RM)

Uma RM pode ser utilizada responder diversos tipos de questfes de pesquisa. Uma
delas é auxiliar na determinacdo da magnitude do relacionamento entre uma variavel
dependente (VD) e variaveis independentes (V1).

A andlise de Regressdo Mdltipla possui algumas limitacGes, que devem ser
consideradas. Entre elas estdo as seguintes: a RM serve para revelar apenas a direcdo e a
magnitude do relacionamento entre varidveis, porém ndo relacBes causais entre elas; as
varidveis devem ser escolhidas com base em teorias, dados anteriores, observacdo cuidadosa
de um fendmeno, etc. e € desejavel que as VI sejam fortemente correlacionadas com a VD,
porém pouco correlacionadas entre si. O objetivo é obter uma boa predicdo da VD a partir de
um conjunto pequeno de VI (NEIVA, TROCCOLI, ABBAD, 2011).

O tamanho da amostra tem um impacto direto sobre a adequacédo e o poder estatistico
da regressdo multipla. Amostras pequenas, geralmente caracterizadas por menos de 30
observacgdes, sdo apropriadas para analise apenas por regressdao simples com uma Unica
variavel independente. Mesmo nessas situacdes, apenas relacdes fortes podem ser detectadas
com algum grau de certeza.

Do mesmo modo, amostras muito grandes, de 1000 observacGes ou mais, tornam os
testes de significancia estatistica excessivamente sensiveis, muitas vezes indicando que quase
qualquer relacdo é estatisticamente significante (HAIR et al, 2009). Esse trabalho, para a
verificacdo da adequacdo do tamanho da amostra, orienta-se por Tabacnhick e Fidell (2007)
que estabelece condigdes para se testar a regressao (Tabela 2).

Tabela 2 — Tamanho da amostra
Para testar regressao multipla: N maior ou igual a 50 + 8m (onde m = ndmero de VI)

Para testar preditores individuais: N maior ou igual a 104 + m (onde m = nimero de VI)

Fonte: Tabcnhick e Fidell (2007).

Tem-se que 120 casos analisados nesta amostra o que fornece quantidade suficiente
para testar a regressdo e os preditores individuais (Tabela 3).

Tabela 3 — Tamanho da amostra
Para testar regressao multipla: 200> N =50+8x7 = 106
Para testar preditores individuais: 200> N=104 +7 =111
Fonte: Tabcnhick e Fidell (2007).
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No presente trabalho optou-se por utilizar o método de regressdo mdaltipla ENTER
(Regressdo Mudltipla Padréo), onde as variaveis independentes foram introduzidas juntas para
prever o valor do imovel (VD).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DO MAPA DE RUIDO GERADO

As regides afetadas pelo transporte aéreo da capital séo: as Regides Administrativas do
Lago Sul (quadras 01, 03, 05, 15 17 e Setor de Mansdes Dom Bosco), Park Way (quadras 03,
14, 15, 16, 18, 19, 21, 23 e 25), Nucleo Bandeirante e Riacho Fundo. Essas regides do Lago
Sul e Park Way estéo localizados no entorno imediato do SBBR (com excecdo da quadra 03
do Park Way). J& o Nucleo Bandeirante, a Quadra 03 do Park Way e o Riacho Fundo estdo
mais distantes.

A Figura 2 representa as curvas de ruidos referentes ao estudo realizado no SBBR bem
como as regides administrativas afetadas, listadas acima.

Figura 2 — Curvas de ruido do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitscheck em Brasilia.
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Fonte: Elaborado pela autora. Imagem: LANDSAT.

Na Regido Administrativa do Lago Sul as Quadras 01, 03, 17, 19 e SMDB (Setor de
Mansdes Dom Bosco) conjuntos 1, 2, 3, 4 estdo localizadas na curva de nivel de 70dB(A),
conforme Figura 3. Pela RBAC 161 (regido classificada como ‘“Residencial uni e
multifamiliar’) residéncias localizadas nesta curva de ruido possuem uso restrito e deve ser
aplicado um programa de Reduc¢éo de Ruido de pelo menos 25 dB.
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Figura 3 — Detalhamento da regi&o de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora. Imagem em LANDSAT.

Ainda com referéncia a RBAC 161 da ANAC, ndo poderiam existir residéncias na
curva de ruido de 75 dB. Ao se analisar 0 mapa de ruido para a localidade, verificou-se que
ndo ha casas localizadas na curva acima citada.

3.2 ANALISE DO BANCO DE DADOS PARA A REGRESSAO MULTIPLA

Inicialmente realizou-se o exame dos dados (outliers, dados omissos, adequacdo do
nimero de casos) e a analise dos pressupostos subjacentes a RM: normalidade, linearidade
(singularidade e multicolinearidade), homocedasticidade e independéncia de residuos.

Destaca-se que 0 arquivo modelo possui oito variaveis, sendo variaveis do tipo
métricas. A descricdo das variaveis pode ser visualizada na Tabela 4. Apds a escolha das
variaveis procurou-se analisar a relacdo entre a VD (valor do imdvel) e as varidveis
independentes (V1), verificando os efeitos cumulativos das variaveis explicativas, assim como
os efeitos individuais dessas variaveis explicativas.

Tabela 4 — Variaveis utilizadas e respectivas siglas

Sigla utilizada Nome da variavel
VD Valor do imével
VIl Curva de ruido (na métrica DNL)
VI2 Valor do m2

VI3 Area do terreno
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Vi4 Avrea (til (construida)
VI5 NUmero de quartos
V16 NUmero de suites
VI7 NUmero de piscinas

Para a regressdo foi extraido o diagrama de correlagbes bivariadas entre as variaveis
escolhidas, e evitaram-se altas correlacBes entre VI e uma apropriada correlagdo entre
preditoras e dependente, pois é desejavel que as VI sejam correlacionadas com a VD, porém
pouco correlacionadas entre si.

Sendo assim, para se obter essas correlagfes, utiliza-se do método de correlacdo de
Pearson (r), resultados contidos esta no Anexo 1. Quando r=1 tem-se que a correlacdo é
perfeita positiva. Quando r=1 tem-se que a correlacdo é perfeita negativa. Por fim, quando o
r=0, a correlacdo é nula. O exame de cada VI com a VD resulta na constatacdo de que a VI5 e
V16 apresentam baixa correlacdo de Pearson (r) com a VD. Tem-se que VI1 (r = -0,373), VI2
(r=+0,373) e VI6 (r = +0,382) apresentam moderada correlacdo com a VVD.

Da analise da correlacdo de Pearson entre as variaveis independentes, verifica-se que
V14 se correlaciona significativamente com VI3 e V16, e esta se correlaciona moderadamente
com VI5. Porém, a VI5 e a VI7 pouco se relacionam com a VD, razdo pela qual optou-se pela
retirada das mencionadas variaveis do modelo. Também, foram retiradas as VI3 e VI6, pois
embora muito se relacionem com a VD, estas estdo representadas na correlagdo significante
existente entre a V14 e a VD. Sendo assim, firmam-se como varidveis a serem utilizadas na
RM:a VD, VI1, VI2e VI4.

Tomando-se como referéncia 5% ou mais de dados perdidos, foi feita a analise
descritiva dos valores perdidos (MVA - missing value analysis) (Tabela 5). Verificou-se que
as variaveis V10 e V13 possuem 0% de dados perdidos.

Tabela 5 — Estatistica para a analise de valores perdidos

Valores Ausentes No. de Extremos

Variaveis Meédia Desvio Padréo Count  Percent Cow High
Curva de ruido (VI1) 64,45 4,2 0 .0 0 0
Valor do imével (VD) 3.661.386,00  1.796.044,37 0 .0 0 4
Valor do m? (V12) 5.617,00 1.799,1 0 0 0 2
Area util (V14) 655,25 275,9 0 0 0 6

Em seguida, procedeu-se com a andlise de outliers. Um valor atipico, ou outlier, € um
escore bastante diferente do resto dos dados (FIELD, 2009). Valores atipicos podem ter uma
grande influéncia na andlise de regressdo. Os univariados (um escore ndo-usual e extremo em
uma variavel) sdo faceis de notar, mas os multivariados (extremos em duas variaveis juntas)
sdo mais dificeis (DANCEY, C. REIDY, J., 2006).

Os outliers univariados foram analisados com uso do gréfico tipo boxplot (ver Anexo
2), que fornece uma indicagéo clara dos valores extremos, e os multivariados com a distancia
Mahalanobis. Decidiu-se manter os outliers univariados, pois apresentam-se com valores
abaixo de 5% e nédo possuem frequéncia significativa.

Para o célculo dos outliers multivariados determinou-se a distancia Mahalanobis e a
distancia de Cook (Anexo 3). O Anexo 3 identifica alguns valores determinados, dos 100
primeiros casos, e verificou-se que em nenhum deles a distancia de Cook foi maior que 1 e,
assim, nenhum desses casos ird influenciar indevidamente o modelo. Para a distancia
Mahalanobis, uma amostra um pouco maior que 100 ndo deve apresentar valores maiores que
15, pois valores acima de 15 seriam problematicos (FIELD, 2009).
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Nota-se que para os dados referentes a linha 70 e 100 apresentaram valores superiores
a 15, ou seja, podem influenciar no modelo de RM. Para a realizagdo da RM esses valores
serdo retirados. Os demais valores atipicos identificados no modelo ndo influencia
significativamente a analise dos dados para a elaboracéo da RM.

3.3 ANALISE DE REGRESSAO MULTIPLA PADRAO

No Quadro 1 (Anexo 4) é possivel observar que o valor de R de 0,919 indica forte
correlacdo entre a VD e as VI, pois indica que, aproximadamente, 92% do valor do imovel é
representado pelas variaveis independentes escolhidas, ou seja, 0 modelo de regressdo
multipla adotado é adequado, bem como a escolha das variaveis.

Também no Quadro 1, verificou-se que o R? (variancia) obtido € igual a 0,84. Pelo
resultado, pode-se afirmar que somente 16% da variabilidade da VD ndo sdo explicadas pelas
variaveis independentes do modelo.

O Quadro 2, do Anexo 4, representa um resumo da Analise de Variancia (ANOVA).
Esta anélise de regressédo verifica se ha ou ndo influéncia das VI na VD. Para isso é necessario
estipular uma Hipotese Nula, ou seja, a hipdtese de que os resultados se devem ao acaso, logo,
que as VI ndo interferem na variancia da VD.

Ao se analisar 0 Quadro 2, percebeu-se que a estatistica F igual a 203,8 e o nivel de
significancia de 0,0001 rejeitam a Hipdtese Nula, comprovando ser pouco provavel que os
coeficientes de regressdo obtidos se devam ao acaso. Isto quer dizer que pode-se prever o
valor do imdvel a partir dos escores das variaveis independentes pesquisadas.

O Quadro 3 (Anexo 4) mostra a contribuicdo de cada variavel independente (VI1, VI2
e VI4) na predicdo dos escores da VD. Neste quadro também sdo indicados 0s pesos nédo-
padronizados (B) e padronizados (f) para a VD, junto com o valor t, de probabilidade, e os
limites de confianca de 95% em torno de B. E preciso analisar todas as correlagdes. As
correlacdes bivariadas mostram como as VI estdo correlacionadas com a VD. As correlacdes
parciais (part correlation ou pr®) e semiparciais (partial correlation ou sr?) indicam a
contribuicdo Unica de cada VI na predicdo da VD.

Pode-se descobrir o da VD usando os valores obtidos nas medidas das VI. Isto é feito
aplicando-se a férmula contida na equacdo da RM. Os pesos indicam que uma unidade de
mudanca em X resultara em B unidades de mudanca em Y. Quando as escalas de medida das
variaveis sao distintas, 0 que é o caso, utiliza-se os pesos A para o célculo dos valores preditos
de Y que indicam que uma mudanca de 1 (um) desvio padrdo em X, resultard em £ desvios
padrdes de mudanca em Y.

Analisando os p, valores padronizados dos coeficientes de regressdo ou pesos das VI
na equacdo da RM, a partir dos valores contidos no Quadro 3 (Anexo 4), pode-se montar a
equacéo de regressdo multipla (Equacéo 2), substituindo-se os valores da equacao geral pelos
valores do Quadro 3 (Anexo 4).

Y =A+BX,+B,X, +B,X; +...+ KX Equagdo 2

Sendo:

Y= valor predito da VD;

A= intercepto ou constante (valor de Y quando todos os valores de X sdo iguais a
zero);

B= coeficientes de regressdo de cada VI ou £ = coeficientes padronizados;

K= representa as diversas variaveis independentes.
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Observa-se que as variaveis independentes incluidas na RM explicam por¢do
significativa da variabilidade da VD. De acordo com 0

, @ variavel mais importante na predicdo da VD ¢ a variavel V14 (area util), visto que o
valor do peso £ para V14 é de 0,80 sendo maior que o valor do peso g para VI2 (0,597) e VI1
(- 0,056).

Escolhendo-se os pesos S obtém-se a Equacédo 3 a seguir:

VD = (—0,06 x VI1) + (0,6 x VI2) + (0,8 X VI4)
Equacéo 3

Para interpretar o resultado acima obtido, precisam-se conhecer o0s desvios padrdes de
todas as varidveis (FIELD, 2009). Esses valores podem ser visualizados no Quadro 4 do
Anexo 4. Sendo assim, da analise dos coeficientes da Equacéo 3, pode-se afirmar que:

Com relacéo a varidvel da curva de ruido aeronautico expresso na métrica DNL (VI11),
qguando o valor aumenta de uma unidade do desvio padrdo (4,2 dB), o valor do imdvel
diminui em, aproximadamente, 0,06 do desvio padrdo. Sendo o desvio padréo do valor do
imovel de R$ 1.630.597,38 a desvalorizagéo é de R$ 97.835,84. Levando em consideracéo os
valores constantes de area Util e valor do metro quadrado.

Para a variavel de area util (VI14), a cada aumento de um desvio padrdo (251 m2) de
area construida, ocorrera um aumento de 0,8 do desvio padrdo no valor do imével. Sendo
assim, quando ha um aumento de 251m2 de area construida, ha um aumento de R$ 1.304.478
no valor do imovel. Essa interpretacdo serd verdadeira somente se os valores do DNL e do
metro quadrado permanecerem constantes.

Por Gltimo, com relacdo a varidvel do valor do metro quadrado (VI2), para cada
aumento de um desvio padrdao (R$ 1.700,00) havera um aumento de 0,6 do desvio padrdo no
valor do imdvel. Dessa forma, para cada aumento de R$ 1.700,00 no valor do metro quadrado
tem-se uma valorizacdo de R$ 978.358,43 no valor do imovel. Essa interpretacdo sera
verdadeira somente se os valores do DNL e da area til construida permanecerem constantes.

Seguindo 0 mesmo pensamento, um aumento de 1m?2 da area util (construida) do
terreno, ha um aumento de, aproximadamente, R$ 5.197,00 no valor do imdvel. Se ocorrer um
aumento de 1dB (A) na intensidade do ruido aerondutico, na métrica DNL, ha uma
diminuicédo de, aproximadamente, R$ 23.294,00 no valor do imével.

Voltando ao Quadro 3, o valor de t para essas variaveis explicativas &
significativamente diferente de zero. Esse resultado reafirma o resultado da reprovacdo da
Hipdtese Nula da ANOVA, acima citado, pois se verifica que seja pouco provavel que os
coeficientes obtidos tenham ocorrido em fungdo do acaso.

Por fim, verificou-se que ha uma chance de 1 em 1000 para todas as VI caiam fora dos
intervalos de confianga apresentados, demonstrando que o modelo foi construido com
parametros significativos, ndo havendo qualquer indicador que passe pelo indice zero.

3.4 ANALISE COMPARATIVA DE RESULTADOS APRESENTADOS POR OUTROS
ESTUDOS

A pesquisa realizada em 1999, pela agéncia francesa de meio ambiente, com a
comunidade proxima ao aeroporto de Orly, evidenciou, utilizando-se de modelos econdmicos,
que a depreciacdo atingiu 20 a 25% do valor da propriedade, resultado que se mostrou
superior ao obtido no presente estudo.

Na Holanda, um grupo de pesquisadores estimou, utilizando-se de modelos de
regressdo multipla, que a cada aumento de 1 dB no nivel de ruido houve a diminuicdo de
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1,7% no valor de mercado das habitacdes em estudo. Pode-se constatar a similaridade do
resultado mencionado com o caso do SBBR apresentado, que obteve reducéo de 6%.

Ja no Brasil, em regides proximas ao Aeroporto Internacional de Sdo Paulo
(Guarulhos), foi verificado que mais da metade dos 95% dos moradores entrevistados
estimam que as perdas variam de 11% a 30% do valor do imdvel. Assim, o percentual
encontrado ainda se mostra superior ao de Brasilia. Talvez esse maior percentual encontrado
em S&o Paulo, deve-se ao fato de a metropole ser polo industrial, tecnolégico, comercial e ndo
apenas habitacional, como o caso do Lago Sul, em Brasilia, fazendo com que haja uma
intensa movimentacdo aeroportuaria.

4 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A regido de amostragem foi delimitada como a Regido Administrativa do Lago Sul,
onde foi coletado um banco de dados de 120 residéncias, localizadas aleatoriamente nas
curvas de ruido de 60, 65 e 70 dB. Para a regressdo multipla, utilizou-se dados como érea total
do terreno, area util (construida), valor do m2 do terreno, valor total do terreno, nimero de
quartos, numero de suites e se ha piscina, como area de lazer.

Da anélise do mapa de ruido verificou-se a existéncia de casas localizadas na curva de
ruido DNL 70. Assim, pela regulamentacdo RBAC 161 da ANAC, as edificacdes residenciais
localizadas nessa regido devem requerer a ado¢do de medidas de reducdo de ruido de, pelo
menos, 25 dB(A).

Ao se fazer a regressdo mdltipla, evidenciou-se que se intensidade do ruido
aeronautico, medido na métrica DNL, aumentar de 1dB(A), o valor do imdvel reduz 6% do
seu desvio padrdo, ou seja, aproximadamente, R$ 23.294,00 do seu valor. Também foi
possivel verificar que outros fatores influenciam o valor de um imovel na regido, como o
valor do metro quadrado e da area Gtil do terreno.

A desvalorizacdo imobilidria apurada no presente estudo foi corroborada por pesquisas
realizadas anteriormente, no Brasil, Franca e Holanda, conforme demonstrado na analise
comparativa. Em suma, o ruido aeronautico afeta significativamente, ainda que em
percentuais que variam de acordo com as especificidades locais, o valor das residéncias.

Tendo em vista os resultados obtidos, recomenda-se a restricdo da ocupacao
imobiliéria de residéncias localizadas na curva DNL de 70 dB, bem como a elaboracéo de um
programa de reducéo de ruido de 25dB.

Também, se recomenda a realizacdo de novos estudos tomando como foco as demais
regides igualmente afetadas pelo ruido produzido, buscando saber se ha ou ndo depreciacdo
do valor do imovel em relacdo ao ruido produzido no Aeroporto Internacional Juscelino
Kubitscheck, em Brasilia.

ABSTRACT

With accelerated growth of cities around the world and the increasing necessity for quicker
negotiations, faster means of mobility were created in order to follow these necessities, like
the use of airplanes. Along with these, came the necessity of sustainable development and the
account for the external costs in these transportation. Noise pollution is an example of
external costs. Brasilia’s International Airport is a great example for this problem. Since the
city started growing away from its original plan, a good number of houses were situated next
the airport, which made them suffer the impacts of the noise emissions in the neighborhood.
The following dissertation had the objective to analyze the impact of aircraft noise on real
estate prices on houses on the neighborhood Lago Sul, located next to the airport in question.
120 properties from a database through the utilization of a software that utilized significant
parameters that influence the costs of real state in order to perform a multiple regression. It
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was possible to identify the impacts on real estate costs from noise pollution from these
results. According to these results, whenever there’s an increase of 1 dB of aircraft noise, the
real estate cost suffers a decrease of R$ 23.294,00. When comparing this information with
national regulation RBAC 161 by ANAC (2013) with the locality of the houses on this
project’s focal area, it becomes clear the importance of a Noise Reduction program in order to
diminish its impact, as well as the neighboring population’s life quality.

Key-Words: Noise pollution, Brasilia’s International Airport, Lago Sul, monetary valuation,
aircraft noise.

5 REFERENCIAS

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 11.415. Ruido Aerondutico. Rio de
Janeiro, 1990.

ANAC. Agéncia Nacional de Aviacdo Civil. RBAC 161. Planos de Zoneamento de Ruido em
Aerddromos — PZR.

CODEPLAN. Companhia de Planejamento do Distrito Federal. Pesquisa Distrital por
Amostra de Domicilios. PDAD 2011. Disponivel em
<http://www.codeplan.df.gov.br/component/content/article/261-pesquisas-
socioeconomicas/257-pdad.html>. Acesso em 09 ago 2013.

DANCEY, C. REIDY, J. Estatistica sem matematica para psicologia. 32 ed. Artmed. 2006.

EC — European Commission. Air transport and the environment: towards meeting the
challenges of sustainable development. Communication from the Commission to the
Council, the European Parliament, the Economic and Social Committee and the Committee of
the Regions.1999, Bruxelas, CCE.

EC — European Commission. Proposal for a Directive of the European Parliament and of
the Council on the establishment of a Community Framework for noise classification of
civil subsonic aircraft for the purpose of calculating noise charges. 2002, 683 Final —
Corrigida, Bruxelas, CCE.

ELLER, R. de A. G. O ruido aeronautico como fator de perda de valor dos imdveis
residenciais: o caso do Aeroporto Internacional de S&o Paulo. Dissertagdo de Mestrado em
Engenharia de Infra-Estrutura Aerondutica — Divisdo de POs-Graduacdo do Instituto
Tecnologico de Aeronautica. S&o José dos Campos, 2000.

FAA. Federal Aviation Administration. Integrated Noise Model. 2011.

FABUREL, G. Properties value depreciation, social segretion and environmental
injustice caused by aircraft noise. The 2005. Congress and Exposition on Noise Control
Engineering. Rio de Janeiro - Brasil: Inter-noise 2005.

FIELD, A. Descobrindo a estatistica usando SPSS. Porto Alegre: Artmed, 2009.

FIORILLO, C. A. P. Curso de direito ambiental brasileiro. 4. ed. S&o Paulo: Saraiva, 2003. p.
116.



17

HAIR, et al. Analise multivariada de dados. 62 ed. Porto Alegre: Artmed, 2009.

INFRAERO. Empresa Brasileira de Infra-estrutura Aeroportuéria. Disponivel em:
<http://www.infraero.gov.br>. Acesso em: 20 ago 2013.

KRUITWAGEN, S. JANSSEN, L. UDO, J. Noise Annoyance in the Netherlands: An
Empirical Valuation Study. JEL Classifications. Netherlands, 2006.

NEIVA, TROCCOLI, ABBAD. Relatério para analise exploratoria de dados.
Universidade de Brasilia. Brasilia, 2011.

TABACHINICK, B. FIDELL, L. Using multivariate statistics. 5% ed. Pearson Education,
2007.

WHO — World Health Organization. Guidelines for Community Noise. Geneva, 2010.

WIMOVEIS. Disponivel em: < http://www.wimoveis.com.br/>. Acesso em: 20 set 2013.



ANEXO 1 - CORRELACOES

18

VI1 Curva | VD_valordo | VI2 valordo | VI3 areado | VI4 area VI5_n° de VI16_n° de .
. ! . - VI7_piscina
de ruido imovel m? terreno util guartos suites
VIL Curva de Pearson Correlation 1 -3737 -.283" .007 -.209" 074 -.086 -115
~uido Sig. (2-tailed) .000 .002 941 022 424 351 213
N 119 119 119 119 119 119 119 119
VD valor do Pearson Correlation -3737 1 3737 4237 746" -.089 3827 -.026
ovel Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 333 .000 .780
N 119 119 119 119 119 119 119 119
Pearson Correlation -283" 3737 1 -.015 -207" -2737 -.118 207"
VI2_valor do m? Sig. (2-tailed) .002 .000 872 024 .003 201 .024
N 119 119 119 119 119 119 119 119
VI3 drea do Pearson Correlation .007 4237 -.015 1 4957 011 -.008 =249
torreno Sig. (2-tailed) 941 .000 872 .000 .906 934 .006
N 119 119 119 119 119 119 119 119
Pearson Correlation -.209" 746" -207" 495" 1 .093 4627 -.169
VI4_érea util Sig. (2-tailed) 022 .000 024 .000 315 .000 .065
N 119 119 119 119 119 119 119 119
Pearson Correlation 074 -.089 =273 011 .093 1 322" .053
VI5_n° de quartos Sig. (2-tailed) 424 333 .003 .906 315 .000 570
N 119 119 119 119 119 119 119 119
Pearson Correlation -.086 3827 -.118 -.008 4627 3227 1 136
VI16_n° de suites Sig. (2-tailed) 351 .000 201 934 .000 .000 140
N 119 119 119 119 119 119 119 119
Pearson Correlation -115 -.026 207" -.249" -.169 .053 136 1
VI7_piscina Sig. (2-tailed) 213 780 024 .006 .065 570 140
N 119 119 119 119 119 119 119 119

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).




ANEXO 2 — GRAFICO EM BOXPLOT

Valor em Reais (R3)
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100
12,000,000 *
12
10,000,000 o
14
8,000,000 NE
6,000,000
4,000,000+
2,000,000 J-
70 100 1755
60 18101
1 I I I
VD _valor do imével VI2_valor do m7? Wi4_area util VI1_Curva de ruido

Variaveis utilizadas



ANEXO 3 - SUMARIO DOS CASOS
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Mahalanobis Distance

Cook's Distance

Centered Leverage Value

1 1.93721 .00008 .01642
2 1.88157 .00008 .01595
3 40016 .00017 .00339
4 .25237 .00003 .00214
5 .07664 .00001 .00065
6 2.55393 .00004 .02164
7 3.26850 .00016 .02770
8 2.61087 .00000 .02213
9 1.95328 .00019 .01655
10 3.07077 .00006 .02602
11 2.46212 .00099 .02087
12 12.58196 .09300 .10663
13 4.22577 .02362 .03581
14 5.08473 .03314 .04309
15 4.12220 .03629 .03493
16 3.88669 .02028 .03294
17 6.57669 .00162 .05573
18 6.23691 .00024 .05286
19 4.63618 .00774 .03929
20 5.60155 .00202 04747
21 2.96301 .00290 .02511
22 1.66874 .00132 .01414
23 6.02699 .00286 .05108
24 2.53536 .00005 .02149
25 4.44851 .00111 .03770
26 2.43289 .00193 .02062
27 1.17857 .00000 .00999
28 3.01971 .00128 .02559
29 1.95831 .00001 .01660
30 4.19638 .00136 .03556
31 6.51377 .18538 .05520
32 .99768 .00037 .00845
33 1.33358 .00007 .01130
34 1.13966 .00004 .00966
35 1.51945 .07300 .01288
36 1.36052 .00013 .01153
37 1.34877 .00001 .01143
38 2.68358 .00580 .02274
39 66172 .00041 .00561
40 6.59014 .06238 .05585
41 1.76391 .00097 .01495
42 3.15635 .01120 .02675
43 2.16946 .00030 .01839
44 2.17832 .00028 .01846
45 .25546 .00007 .00216
46 1.87814 .00016 .01592
47 3.05276 .00436 .02587
48 1.64796 .00006 .01397
49 1.65248 .00006 .01400
50 .55440 .00023 .00470
51 2.15291 .00034 .01825
52 2.12816 .00008 .01804
53 .38079 .00000 .00323
54 .39337 .00000 .00333
55 11.86990 .90386 .10059
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56 46588 .00001 .00395
57 1.82605 .00021 01548
58 75953 .00001 .00644
59 83827 .00004 .00710
60 9.06442 13478 07682
61 4.32242 .00256 .03663
62 2.22460 .00604 .01885
63 1.19110 .00022 .01009
64 3.53882 .00128 .02999
65 77427 .00002 .00656
66 1.13781 .00006 .00964
67 3.04725 .00010 .02582
68 2.51877 .00020 .02135
69 1.99718 .00036 01693
70 15.16660 59877 12853
71 2.06255 .00046 01748
72 2.28599 .00054 .01937
73 2.32685 .00069 01972
74 3.59830 .00059 .03049
75 1.51268 .00020 01282
76 1.78546 .00047 01513
77 2.39526 .00094 .02030
78 5.94499 01770 .05038
79 5.32232 .00288 .04510
80 5.51344 .06522 04672
81 2.39526 .00094 .02030
82 1.56815 .00011 01329
83 6.71907 12084 .05694
84 2.46644 .00102 .02090
85 3.02370 00211 02562
86 453461 .02695 .03843
87 2.72923 .00522 02313
88 2.32906 00717 01974
89 1.88157 .00008 .01595
90 1.12454 .00001 .00953
91 3.09605 .00071 02624
92 1.91533 .00028 01623
93 1.95328 .00019 .01655
94 1.19182 .00020 01010
95 1.93721 .00008 01642
96 3.26850 .00016 02770
97 2.61087 .00000 02213
98 2.38328 .00022 .02020
99 2.32227 .00057 .01968
100 20.85008 20002 17670
Total IN 100 100 100

* Limited to first 100 cases.




ANEXO 4 - RESULTADOS DA RM

Quadro 1- Resumo da RM

22

Change Statistics

Model R | R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate : Durbin-Watson
R Square Change | F Change | dfl | df2 | Sig. F Change
dimension0 | 11].919% 0.844 0.84 652498.087 0.844 | 203.808 3| 113 1.691
a. Predictors: (Constant), V14 _area util, VI2_valor do m2, VI1_Curva de ruido
b. Dependent Variable: VD_valor do imdvel
Quadro 2- Anova
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 2.603E14 3 8.677E13 203.808 .000°%
1 |Residual 4.811E13 113 4.258E11
Total 3.084E14 116
a. Predictors: (Constant), VI4_area util, V12_valor do m?, VI1_Curva de ruido
b. Dependent Variable: VD_valor do imével
Quadro 3- Coeficientes da RM
Unstandardized Standardized 95.0% Confidence Interval Correlations Collinearity
Model Coefficients Coefficients t Sig. for B Statistics
B Std. Error Beta Lower Bound | Upper Bound | Zero-order | Partial | Part | Tolerance| VIF
(Constant) -1546071.459 | 1153371.255 -1.340| .183| -3831107.937| 738965.019
VI1_Curva de -21737.923 15544.553 -056| -1.398| .165| -52534.486 9058.640 -.379 -.130| -.052 .860 1.163
1 |ruido
VI12_valor do m? 572.806 38.390 597 | 14.921 | .000 496.747 648.864 451 .814| .554 .862 1.160
V14_érea util 5194.052 256.082 .800| 20.283 | .000 4686.708 5701.395 .692 .886| .754 .886 1.128

a. Dependent Variable: VD_valor do imovel




Quadro 4— Estatisticas Descritivas

Média Desvio Padrao
VD _valor do imével 3603034.19 1630597.383 117
VI1 Curva de ruido 64.53 4.203 117
VI2_valor do m? 5551.82 1699.510 117
VI4 &rea util 649.15 251.281 117
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